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摘 要 :考虑 随机 嗓 声 影响 ,研究 一 端 固 支 一 端 夹 支 的 梁 结 构 在 横向 外 激励 扰动 下 的 非 线 性 振动 。 
首先 ,基于 里 效 - 伽 辽 金 法 得 到 梁 的 振动 控制 方程 并 将 其 无 量 纲 化 ,随后 引入 随机 噪声 进一步 得 到 
系统 的 随机 动力 学 模型 。 在 此 基础 上 考虑 高 斯 白 噪 声 和 有 界 骂 声 ,分 别 研 究 2 种 随机 噪声 对 梁 结 
构 随 机 动力 学 行为 的 影响 ,并 利用 随机 Melnikov 法 求 出 系统 的 混沌 国 值 ,得 到 2 种 随机 噪声 影响 下 
系统 的 三 维 混沌 阅 值 图 。 由 数值 计算 结果 可 知 ,阻尼 系数 、 外 激励 幅 值 和 随机 骂 声 对 梁 结 构 的 振动 
都 有 影响 , 且 阻 尼 小 、 外 激励 幅 值 大 和 随机 噪声 强 都 更 容易 导致 随机 系统 产生 混沌 运动 。 此 外 , 通 
过 本 研究 可 以 分 析 比 较 不 同 随 机 嗓 声 (如 高 斯 白 噪 声 和 有 界 噪声 ) 对 梁 结 构 振 动 状态 的 影响 ,从 而 
以 抑制 梁 结 构 在 随机 噪声 影响 下 产生 混沌 运动 为 目的 ,提出 更 好 的 降 嗓 方法 。 
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Abstract :The nonlinear dynamic behavior of a clamped-fixed beam with the effects of the external excita- 
tion and random noise is studied in this paper. First ,the governing equation of the beam is proposed based 
on the Ritz-Calerkin method. Then the dimensionless form of the equation is developed and the random 
noise is considered. On the basis of it, the random dynamic behavior of the beam with the effects of two 
random noises,i. e. ,Gaussian white noise and bounded noise, are investigated respectively. The chaos 
threshold of the random system can be obtained according to the random-Melnikov method and the corre- 
sponding 3-dimensional diagram reflecting the chaos threshold of the system can be plotted. The simulated 
results show that the damping coefficient, the excitation amplitude ,and the random noise all affect the mo- 
tion state of the random system ,and the chaotic motion of the system is observed more easily when small 


damping coefficient, great excitation amplitude ,and strong random noise are considered. Moreover, the in- 


收 稿 日 期 :2021-12-03 修 回 日 期 :2022-04-14 

基金 项 目 : 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( No. 11502158) 

通信 作者 : 王 龙 飞 , 讲 师 。E-mail:wlfpal@ 163. com 

引用 格式 : 王 龙 飞 , 崔 璐 , 黄 棣 ,等 . 随机 噪声 作用 下 梁 结 构 的 非 线 性 振动 研究 [也 .应 用 力学 学 报 ,2022 ,39(4) :784-790. 
WANG Longfei, CUI Lu, HUANG Di, et al. Nonlinear vibration of the beam structure with the effects of random noises[ J ]. Chinese journal of 
applied mechanics ,2022 ,39(4) :784-790. 


合作 期 刊 。 zs 


fluences of different random noises on the vibration of the beam structure can be analyzed ,which enables a 


better noise reduction method to be found for avoiding the chaotic vibration of the beam caused by random 


noises. 
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动力 学 系统 的 混沌 运动 研究 最 初 由 “三 体 ” 问 
题 演化 而 来 ,是 近 20 年 发 展 起 来 的 非 线性 动力 学 系 
统 中 一 种 特殊 运动 方式 的 研究 。 已 有 研究 表明 系统 
在 周期 外 激励 作用 下 可 以 产生 混沌 运动 ,而 在 实 
际 情况 中 还 要 考虑 噪声 环境 等 多 种 因素 对 系统 振动 
的 影响 ,因此 由 噪声 等 随机 激励 引起 的 系统 稳定 性 
问题 一 直 受到 了 国内 外 学 者 的 高 度 关注 ?5 。 
Fuller'9 较 早 将 非 线性 随机 系统 描述 成 在 随机 
外 载 激励 下 的 耗 散 Hamilton 系统 。 到 了 90 年 代 中 
期 文献 [7-8] 首 次 得 到 了 非 能 量 等 分 下 的 非 线性 随 
桃 索 统 的 精确 平稳 解 ,并 随后 研究 了 随机 拟 Hamil- 
tqa 系 统 的 稳定 性 问题 和 Hopf 分 岔 问题 。 Ariarat- 
ng 等 ”研究 了 谐 和 力 参 激 下 的 Duffing 系统 的 混 
潍 运 动 。 在 此 基础 上 ,Xier 将 Melnikov 函数 "加 
以 移 正 ,获得 了 白 噪声 激励 下 系统 的 混沌 国 值 ,并 将 
六 种 方法 发 展 为 随机 Melnikov 法 。 随 后 , 越 来 越 多 
的 党 者 使 用 这 种 方法 来 研究 随机 激励 下 系统 的 混沌 
条 作 问 题 。 甘 春 标 等 "2 以 受 高 斯 白 噪声 激励 下 的 
Duitfing 系统 为 例 ,研究 了 随机 Melnikov 法 、 相 流 函 
数 和 安全 倪 法 求解 系统 稳定 性 的 差异 ,结果 表明 3 
种 纹 法 在 计算 系统 稳定 性 闵 值 方面 具有 一 致 性 。 徐 
明 锋 "建立 了 考虑 高 斯 白 噪声 影响 因素 下 的 超 导 
约 粥 夫 森 结构 力学 模型 ,并 讨论 了 噪声 强度 对 该 结 
构 朱 影响 。 王 振 佩 等 ”研究 了 有 界 噪声 激励 下 约 
其 夫 森 系统 的 混沌 运动 。 唐 涛 "采用 多 尺度 法 和 
随机 平均 法 ,研究 了 受 随机 参数 激励 的 Duffing 振子 
的 p 阶 矩 稳定 性 问题 。 杨 少 冲 "考虑 频 域 分 析 , 采 
用 了 模 态 降 阶 -等 效 线性 化 -有 限 元 相 结合 的 方法 研 


声 作用 下 的 非 线性 动力 学 响应 ;利用 随机 Melnikov 
法 得 到 2 种 噪声 下 系统 进入 混沌 运动 的 三 维 混沌 六 
值 图 ,从 而 比较 和 讨论 了 2 种 随机 噪声 对 深 结 构 振 
动 的 影响 。 


1 梁 结 构 的 随机 振动 模型 
假设 一 端 固 支 一 端 夹 支 的 欧 拉 - 伯 努 利 梁 受 2 


个 方向 的 力作 用 , 即 轴 向 载荷 Po 与 横向 周期 性 扰动 
载荷 Fcos(07) ,如 图 1 所 示 。 


reos (27) 


到 1 一 端 固 支 一 端 夹 支 梁 的 受 载 示意 图 


Fig.1 Schematic of a loaded fixed-clamped beam 


梁 的 轴 向 力 可 以 表示 为 
ed 1 。 12 
NCX.T) = RZ ee )ax 
_ 二 
= (1) 


式 中 :为 梁 的 长 度 ( 梁 被 夹 支 的 长 度 忽 略 不 计 ) ;天 
为 梁 的 弹性 模 量 ;4 为 梁 的 模 截 面积 ;X 为 横 坐 标 ;7 
为 时 间 ;w 和 分 别 为 梁 的 横向 位 移 和 轴 向 位 移 ; 
* ' 为 对 式 的 一 阶 导 数 。 
欧 拉 梁 的 弯 矩 可 以 表示 为 
My = — Elw” (2) 
式 中 :7 为 梁 的 极 惯性 矩 ,与 梁 横 截面 的 形状 及 尺寸 


究 了 噪声 激励 下 壁 板结 构 的 随机 振动 响应 。 刘 宇 飞 
等 "研究 了 理想 白 噪 声 、 限 宽 白 噪声 和 连续 限 宽 白 
噪声 3 种 噪声 信号 对 结构 振动 的 影响 ,并 以 广州 新 
电视 塔 为 研究 对 象 提出 了 结构 控制 优化 的 设计 方 
法 。 此 外 ,复杂 激励 下 系统 的 随机 振动 研究 近 些 年 
来 在 生产 生活 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

基于 此 ,本 研究 以 一 端 固 支 一 端 夹 支 的 欧 拉 - 
伯 努 利 染 结构 为 研究 对 象 , 根据 里 效 - 伽 辽 金 法 得 到 
其 在 横向 激励 下 振动 的 控制 方程 并 将 方程 无 量 纲 
化 ;随后 分 别 研究 了 该 系统 在 高 斯 白 噪 声 和 有 界 噪 


有 关 ; * "表示 对 的 二 阶 导数 。 

考虑 环境 阻尼 的 影响 , 梁 振动 的 控制 方程 可 以 
表示 为 

— M+(Nw’)’' +pA Ww +nw= Fcos(QT) (3) 

式 中 :p 为 梁 的 材料 密度 ;”m 为 环境 阻尼 系数 ;F 为 外 
激励 振幅 ; * 和 * 分 别 表示 对 时 间 了 的 一 阶 和 二 阶 
导数 。 

将 式 (1) 和 式 (2) 代 入 到 式 (3) 中 ,消去 轴 向 位 
移 , 可 得 到 用 横向 位 移 表达 的 振动 控制 方程 。 将 其 
写 为 拉 格 朗 日 函数 形式 ,表示 为 
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L 
L(w) = Elw Wd . [5 下 学 Fw dx Je” 十 
0 
pAw+nw—Fecos(QT) =0 (4) 


式 中 :w" 表 示 对 总 的 四 阶 导数 。 
根据 一 端 固 支 一 端 夹 文 边界 条 件 ,有 


mW(0,7) =w(L,7) =0 
[ . ) | ) (5) 
w’(0,7) =w'(L,7T) =0 
满足 此 边界 条 件 的 位 移 方程 可 以 写 为 
w(xX,D) =WD [1-eos( FX)] (6) 


结合 式 (4) 和 式 (6) ,根据 里 效 - 伽 辽 金 法 进行 
积分 可 得 


二 Jzeo[ -oo0s (Sux) ]ax = [A 二 


east 
Foos( OT) }[1- eos (Sx)] dx 大江 Cy 


CD 对 式 (7) 进行 分 部 积分 ,可 以 得 到 
器 82 2pAm’ 


L he 2 
: 3pALiy + 39 六 = pLeos( OT) (8) 


.三 对 式 (8) 进行 无 量 纲 化 ,可 进一步 将 其 简化 为 
djing 方程 的 形式 ,同时 引入 噪声 项 上 ,可 得 

LP tr +r +rp’) =rscos( wt) +738(1) (9) 
其 于 


W 
p= pn ee 
CU 


了 0 
nwoL 47 /47 ET 
72 二 73 二 ( De 有 ， 
pA 3pAL\ 也 
FAm™ LL 2F 
rs4 三 


4m EI -LFS 3p4 
式 中 :* 和 * 分 别 表示 对 无 量 纲 时 间 1 的 一 阶 和 二 
阶 导数 ;w。 为 参考 频率 。 注 意 , 式 (9) 中 引信 了 6(?) 
表示 随机 噪声 激励 ,r; 为 随机 激励 相应 的 系数 |。 
式 (9) 即 表征 梁 结构 振动 情况 的 随机 动力 学 模 
型 ,其 中 系数 7 与 系统 所 受 的 阻尼 有 关 ,r; 和 与 
梁 结构 的 尺寸 和 物理 性 能 有 关 ,r; 与 周期 性 载荷 的 
振幅 有 关 。 利 用 式 (9) 可 以 定性 分 析 随 机 系统 的 振 
动 响应 。 在 该 系统 中 产生 的 混沌 行为 即 随机 混沌 。 


2 高 斯 白 噪 声 作 用 下 梁 的 随机 动力 学 
行为 


针对 随机 系统 ,Melnikov 法 同样 可 以 判定 该 系 
统 混沌 运动 的 发 生 , 即 求 Melnikov 函数 简单 零点 。 
讨论 随机 Melnikov' 过 程 中 是 否 有 简单 零点 ,然后 
基于 均 方 准则 判断 系统 产生 混沌 运动 的 阔 值 ,并 得 
到 处 于 阔 值 时 某 些 参数 之 间 的 关系 。 

将 式 (9) 的 首 项 归 一 可 得 

P+sp+s (p+rap ) =s3cos(wt) +ss6(t) (10) 

其 中 
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将 式 (10) 中 的 阻尼 项 和 等 号 右边 的 部 分 分 别 
提出 一 个 小 参数 = ,可 得 
9 +eqip+s( p+ragp’) =el[ qscos( wi) +q361(t)] 
(11) 
由 式 (11) 可 知 ,gi 与 系统 的 阻尼 相关 ,g, 与 外 
激励 的 大 小 相关 ,9s 与 噪声 的 大 小 相关 。 式 (11) 的 
Melnikorv 国 数 可 以 写 为 
MGCr) = Mo(7) + M7) 


三 [8{gqcost wi + 7)]— gip}di+ 


| ec5id + 7)di (12) 


式 (12) 将 Melnikov 函数 分 为 两 部 分 ,结合 留 数 
定理 站 ,M(7) 可 以 进一步 表示 为 


4s, Vs 
Mo(7)= -qi 3 + 
S274 
gq, | msin( CT) sech| | 


(13) 
M。(7) 为 确定 量 ,与 随机 激励 无 关 ; 而 Ms(7) 为 
随机 过 程 ,与 随机 激励 是 有 关 的 。 对 于 一 个 随机 激 
励 的 系统 ,可 以 通过 判断 随机 Melnikov 过 程 是 否 有 
简单 零点 ,并 结合 均 方 准则 来 确定 随机 系统 的 混沌 
阔 值 。 考 虑 高 斯 白 噪 声 对 系统 的 影响 ,可 以 运用 随 
机 Melnikov 法 求解 M;(7)。 
高 斯 白 品 声 是 一 个 平稳 的 随机 过 程 ,因此 
M(7) 也 是 一 个 平稳 的 随机 过 程 。M;(7) 满 足 高 斯 
正 态 分 布 ,因此 只 需要 知道 其 一 阶 矩 [Ms(7)] 和 


二 阶 矩 [M3(7)], 就 能 够 确定 函数 的 统计 特征 。 
高 斯 白 噪声 的 期 望 是 0, 因 此 Ms;(r) 的 一 阶 矩 为 0， 
即 E[M;(7)] =0。M;(7) 的 二 阶 矩 是 功率 谱 密 度 在 
实数 域内 的 积分 ,因此 只 需要 知道 功率 谱 密 度 即 可 
求 出 二 阶 矩 。 设 > = =1, 即 粱 结构 的 尺寸 和 物理 
性 能 确定 , 同 宿 轨道 的 参数 方程 可 表示 为 
o( = +V2tanh(t)sech(t) (14) 
高 斯 白 噪 声 的 谱 密 度 取 1Z(2T) ,由 此 可 以 求 得 
功率 谱 密 度 在 区 间 [ -co, +%] 上 的 积分 , 即 M;(7) 
的 二 阶 矩 为 1 


E [Mi(7) ] = [P03) do 


= 2m08 | [P;( 05) Ps(0s) ] do 


> 7 

LO 493 

~ $2 {Pi(w) dos = (15) 
© 


和 Pw) 为 相应 的 功率 谱 密度 。 对 高 斯 正 态 分 


OO 2 2 493 
存 忆 在 人 = ZL(7)] =0, 且 e =E[M;(7)] = 。 
混沌 国 值 时 ,Melnikov 国 数 的 简单 零点 是 有 在 
雹 入 意义 下 和 均 方 意义 下 两 种 情况 的 ,其 中 均值 意 
多 的 混沌 辣 值 可 以 表示 为 


2 


> 3 = 土 0 Jomsech| 分 | (16) 
活 均 方 意义 下 的 混沌 阔 值 可 以 表示 为 

© i107 4g? 

| -2d4o msech (多 + (17) 


-全 根据 式 (17) ,可 以 绘制 随机 系统 的 三 维 混沌 赣 
值 园 。 假设 w = 工 , 则 高 斯 白 噪 声 影响 下 随机 系统 的 
混沌 赣 值 如 图 2 所 示 。 


图 2 高 斯 白 噪 声 影响 下 随机 系统 的 三 维 混 沌 国 值 
Fig.2 The 3D chaos threshold of the random system with 


the effects of Gaussian white noise 
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图 2 表明 :当空 间 上 某 个 点 P(q ,9q ,9q3) 的 取 值 
落 在 该 闵 值 曲面 上 方 时 ,系统 会 发 生 混沌 运动 ; 当 取 
值 落 在 曲面 下 方 时 ,系统 进行 定常 运动 。 该 曲面 即 
代表 高 斯 白 噪 声 下 随机 系统 的 三 维 混 沌 阔 值 。 

式 (17) 可 以 进一步 写 为 


2 2 
10_-? [| omsech | 人 a (18) 
d1 d1 


9 2 3 
根据 式 (18) 可 以 得 到 与 频率 w 相关 的 三 维 混 
沌 国 值 ,如 图 3 所 示 。 


g/g 0 0 


到 3 高 斯 白 噪声 影响 下 关于 频率 的 三 维 混沌 阔 值 
Fig.3 The w-related 3D chaos threshold of the random 


system with the effects of Gaussian white noise 
分 析 图 3 可 知 ,qs/gi 的 取 值 是 被 制约 的 , 即 存 
在 最 大 值 (9;/q1) ,=2V3/3。 其 分 布 类 似 于 一 个 无 
限 大 平 壁 。 当 g/g, 取 定 值 时 ,有 
2 全 omsecb | 分 > 一 3 全 (19) 
作为 系统 是 否 进入 混沌 的 判 据 ,从 式 (19) 也 能 
证 明 g/g 的 最 大 值 问 题 。 结 合式 (19) 与 图 3 可 
知 :图 3 所 示 的 内 侧 中 空 区 域 以 外 是 系统 进行 混沌 
运动 的 参数 区 域 ;其 他 部 分 和 中 空 区 域 连同 ,为 系统 
定常 运动 的 区 域 ; 整 个 曲面 为 考虑 w 为 变量 时 随机 
激励 下 系统 的 混沌 阔 值 。 


3 有 界 噪声 作用 下 梁 的 随机 动力 学 
行为 
本 章 考虑 噪声 为 有 界 噪声 的 情况 ,其 中 有 界 噪 
声 的 功率 谱 密度 可 以 表示 为 Cs 
2 2 2 
二 el (ww -0w,)” + 4 (w +w,)” | 
(20) 
式 中 :# 为 噪声 强度 ;we。 为 平均 激励 ;rs 为 相关 系数 。 
根据 式 (9) 可 得 
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9 teqip +s (9 +rap ) = el[ gscos( wt) + qa6,(t)] 


(21) 
式 中 :qs 为 有 界 噪声 的 幅 值 参数 ;5,(1) 为 有 界 噪声 。 
有 界 噪声 影响 下 的 Melnikov 函数 可 以 表示 为 
M(7) 二 Mo (7) 十 M;(7) 


= [9{qcost wi +7)]- gp}di+ 


| po5sc + 7)di (22) 


同样 地 ,在 随机 Melnikov 过 程 中 ,Mo (7) 表 示 均 
值 部 分 ,M;(7) 表 示 随 机 部 分 。 

与 白 噪声 相同 ,有 办 噪声 的 M;(7) 的 期 望 值 也 
为 0。 为 了 简化 计算 和 方便 比较 , 取 s。 =m =1, 同 宿 
辆 道 参数 方程 为 (1) = +V2tanh(t)sech(1) ,可 以 求 
时 (7z) 的 二 阶 和 矩 为 


o0 


EL[M;(7)] = mg | wisech’( Ss ) x 


1 1 
+ d 
属 Ca， - w.)? 二 | Ws 


(23) 
于 是 ,随机 Melnikov 过 程 在 均 方 意义 下 有 简单 
, 即 系统 达到 混沌 状态 临界 条 件 的 情况 可 写 为 


> rg ] oisech’( 2 ] x 


"| 2 4 + L 2 | do 本 
个 4(os -oo) + 4(Cos+w) + 

> 16g1 

Oho msecn (人 = 7 (24) 


进行 数值 计算 时 , 取 =w =1, 且 ws =2, 则 式 
(24) 可 以 进一步 化 为 


m7q4 | oisech’ (Sa) x 


| + ]daw， 十 
4(oy -2) +1 4(Cosy+2) +1 

16g1 
2gm sech’( TF) = (25) 


据 此 ,可 以 得 到 有 界 噪声 影响 下 随机 系统 的 混 
沌 阔 值 ,如 图 4 所 示 。 

图 4 表明 :当空 间 内 某 点 P(q, ,4q) 的 取 值 落 
在 该 曲面 的 上 方 时 ,系统 会 产生 混沌 运动 ; 当 落 于 曲 
面 下 方 时 ,系统 运动 为 定常 运动 ;这 个 曲面 代表 有 胃 
噪声 影响 下 随机 系统 的 三 维 混沌 阔 值 。 


4 oo 
到 4 有 界 噪声 影响 下 随机 系统 的 三 维 混 沌 阔 值 图 
Fig.4 The 3D chaos threshold of the random system with 


the effects of bounded noise 
4 结果 比较 与 讨论 


对 比 图 2 和 图 4, 可 以 得 到 2 种 噪声 影响 下 随机 
系统 的 三 维 混 沌 国 值 对 比 图 ,如 图 5 所 示 。 


(IJ) 


Wy 


0 1 2 ”gE 高 斯 白 噪声 
4 有 界 噪声 


图 5 2 种 噪声 影响 下 随机 系统 的 三 维 混沌 国 值 对 比 图 
Fig.5 Comparison of the 3D chaos threshold of the 


random system with the effects of two different noises 

由 图 5 不 难 发 现 ,在 本 研究 算 例 的 噪声 参数 取 
值 下 , 知 阻尼 系数 和 外 激励 幅 值 相同 , 随机 噪声 越 
大 ,系统 越 容易 产生 混沌 运动 。 此 外 ,高 斯 白 品 声 比 
有 界 噪声 更 容易 使 随机 系统 达到 混沌 状态 ,更 一 般 
地 ,可 以 认为 白 噪 声 对 随机 系统 的 影响 比 有 色 噪 声 
大 。 此 外 ,对 于 两 种 噪声 下 的 随机 系统 ,阻尼 越 大 
( 即 9 越 大 ) ,系统 越 容易 发 生 定常 运动 ;外 激励 越 
大 ( 即 % 越 大 ) ,系统 越 容易 产生 混沌 运动 。 由 于 噪 
声 本 身 是 一 种 很 复杂 的 随机 动力 现象 , 当 参 数 取 值 
变化 时 ,上 述 关系 也 可 能 发 生变 化 。 这 些 都 可 以 利 
用 本 研究 所 使 用 的 方法 求 出 。 

有 色 噪 声 与 白 品 声 是 有 一 定 区 别 的 : 白 噪声 的 
功率 谱 密度 为 定 值 ,而 有 色 噪 声 的 功率 谱 密 度 由 参 
数 决定 的 。 根 据 不 同 的 频率 范围 ,有 色 噪 声 可 以 分 
为 红 噪 声 . 蓝 噪 声 、 黑 噪声 等 ,甚至 可 以 出 现 高 斯 有 


色 噪 声 , 而 白 噪 声 可 以 认为 是 有 色 噪 声 中 的 特例 。 
以 不 同 噪声 为 随机 激励 去 观察 系统 的 随机 动力 学 行 
为 (包括 随机 混沌 ) ,实际 上 可 以 认为 是 不 同 的 功率 
谱 密 度 积分 对 系统 混沌 阅 值 的 影响 。 根 据 本 研究 可 
以 从 控制 随机 系统 产生 混沌 运动 的 角度 出 发 ,针对 
不 同 的 随机 噪声 提出 更 好 的 降 噪 方法 。 


到 | 


5 结 论 


基于 里 效 - 伽 辽 金 法 得 到 一 端 固 支 一 端 夹 支 的 
欧 拉 - 伯 努 利 梁 结构 在 外 力作 用 下 的 振动 模型 ,并 将 
该 模型 无 量 纲 化 ,引入 随机 噪声 进一步 得 到 系统 的 
随机 动力 学 模型 。 随 后 ,考虑 高 斯 白 噪声 和 有 界 品 
声 对 系统 振动 状态 的 影响 ,利用 随机 Melnikov 法 对 
随 要 系统 的 混沌 阔 值 进行 了 讨论 ,并 将 不 同 噪声 对 
柔 绕 混 沌 阔 值 的 影响 进行 了 对 比 。 结 果 表 明 ,阻尼 
系 锋 .外 激励 幅 值 和 随机 噪声 都 会 对 随机 系统 的 运 
动 大 影响 , 且 阻 尼 越 大 系统 越 容易 发 生 定常 运动 ;外 
激 而 幅 值 或 随机 噪声 越 大 系统 越 容易 发 生 混沌 运 
动 2 此 外 ,通过 两 种 噪声 影响 下 系统 的 三 维 混沌 阔 
俊 邢 较 可 知 ,本 研究 算 例 中 高 斯 白 噪声 比 有 界 噪声 
更 容易 使 随机 系统 达到 混沌 状态 。 通 过 本 研究 可 以 
通 免 梁 结 构 在 随机 噪声 影响 下 产生 混沌 运动 为 目 
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的 "提出 更 有 效 的 降 品 方法 。 
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